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PIE20ELECTRIQUES. 

^ Un dispositif d'alimentation d'un actionneur piezoelec- 
irlgue 12 cornprend une source de tension E1 continue bidl- 
rectionnelle associee a un diviseur capacltif, et d un demi - 
pont DP de puissance forme par deux interrupteurs s^ , S2 
commandes. pilotes alternativemenl par deux moyens de 
controie MC1. MC2 autorisant deux modes de fonctionne- 
rnent distincts. Le premier moyen de controie MCI est des- 
tine a fournir une tension continue ou quasistatique et 
regulee a ractionneur 12. Le second moyen de controie 
MC2 est susceptible de delivrer une tension sinusoidale a 
ractionneur 12 avec une frequence proche de la frequence 
de resonance. Un selecteur S3 peut connecter respective- 
ment ractionneur piezoelectrique 12 a la masse de la sour- 
ce El ou au point milieu de demi-pont DP dans Tun ou I'autre 
mode de fonclionnement 
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DISPOSITIF ELECTRONIQUE PERMETTANT UALIMENTATION ET LE 
CONTROLE D'ACTIONNEURS PIEZOELECTRIQUES 



Domaine technique de I'lnvention 

La presente invention concerne un dispositif electronique permettant 
Talimentation et le controle d'un actionneur piezoelectrique a I'aide d'une 
tension continue ou quasitatique, ou d'une tension sinusoTdale de frequence 
voisine de la frequence de resonance, ledit dispositif comprenant : 

- une premiere source de tension continue bidirectionneile connectee a 
deux condensateurs formant un diviseur capacitif, 

- un demi - pont de puissance forme par deux interrupteurs commandes, 
associees a deux diodes de roue libre, 

- un circuit de charge alimente par ledit demi-pont, et comprenant une 
inductance connectee electriquement avec I'actionneur, 

- et un moyen de lecture de Tetat de Tactionneur piezoelectrique. 



Description de Tart anterieur 

Les actionneurs piezoelectriques possedent une resolution de 
positionnement intrinsequement infinie, leur course etant proportionnelle ^ leur 
tension d'alimentation. lis peuvent etre alimentes par un amplificateur lineaire 
de precision, mais celui-ci ne possede pas un bon rendement. Les actionneurs 
piezoelectriques peuvent aussi etre alimentes par une alimentation a 
decoupage telle que decrite dans le brevet US-A- 4,258,282. On utilise le fait 
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5 que Tactionneur piezoelectrique est de nature capacitive, avec possibilite de 
maintenir une charge a ses bomes, lorsqu'il est alimente par des impulsions de 
courant. Le courant circulant dans Tactionneur est ainsi pilots par la frequence 
de recurrence des commutations. 

10 Le document US-A- 4,258,282 utilise un transformateur pour generer une 

tension de commande aux bornes d'un actionneur plezoectrique. 

Stiebel et al. ont presente dans Tarticle intitule *New approach to a 
switching amplifier for piezoelectric actuators', Actuator 98 Conference, un 

15 moyen de controle d'une alimentation electronique a decoupage. Le moyen de 
controle est base sur la connaissance prealable de Timpedance a alimenter, et 
sur des calculs de courant circulant dans la charge. Pour assurer une bonne 
regulation, il est necessaire que Timpedance a alimenter soit connue 
precisement. ce qui oblige a placer en parallele avec ractionneur. une capacite 

20 du meme ordre de grandeur que celle de ractionneur. Compte - tenu des 
capacites importantes presentees par les ceramiques multicouches, une telle 
capacite presente un encombrement important. 

Par ailleurs, les actionneurs piezoelectriques possedent un bon 
25 rendement lorsqu'ils sont alimentes a la resonance. De nombreux onduleurs ont 
ete proposes pour realiser cette alimentation. Cependant, en raison de la 
tension relativement elevee necessaire pour alimenter les actionneurs 
piezoelectriques, la grande majorite de ces onduleurs utilise un transformateur 
elevateur de tension, qui est encombrant Ainsi, une alimentation destinee a un 
30 moteur piezoelectrique, telle que celle decrite dans le brevet N° US 5,130,619, 
comprend deux phases, et necessite done deux transformateurs. 

La frequence de resonance du dispositif varie generalement en fonction 
de la charge ou bien des conditions tf environnement telle que la temperature. 
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5 Uonduleur est done generalement pilote en frequence par un moyen de suivi de 
cette frequence de resonance, par exemple una boucle a verrouillage de phase 
decrite dans le document US-A- 4,275.363. Cette boucle a verrouillage de 
phase utilise generalement la phase relative entre le courant et la tension de 
Tactionneur. 

10 

Enfin, certains dispositifs comme des moteurs piezoelectriques decrits 
notamment dans le document FR-A-2750 543, peuvent etre alimentes a la 
resonance et en statique, de fagon a obtenir une precision de positionnement 
particulierement elevee. Le document EP-A-313 072 decrit egalement un 
15 principe de commande d'un moteur piezoelectrique ^comportant deux 
alimentations distinctes, dans lesquelles la premiere alimentation fonctionne a 
la resonance de Tactionneur, et la seconde fonctionne en statique. Un 
inconvenient majeur de ce principe resulte du fait que ces deux alimentations 
necessitent deux etages de puissance distincts, ce qui est couteux. 

20 

Objet de rinvention 

L'objet de Tinvention consiste a realiser un dispositif d'alimentation 
25 electronique possedant un bon rendement. et capable d'alimenter un actionneur 
piezoelectrique soit avec une tension d'alimentation continue ou quasitatique, 
soit avec une tension sinusoTdale de frequence voisine de ia frequence de 
resonance, permettant ainsi d'eviter Temploi d'etages de puissance distincts 
pour effectuer les deux types d'alimentation desirees. 

30 

Le dispositif selon IMnvention comprend une source de tension continue 
bidirectionnelle dont le niveau peut etre controle, deux condensateurs 
permettant d'une part de former un diviseur capacitif pour un fonctionnement en 
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5 onduleur, et d'autre part de servir de reservoir d'energie a une alimentation de 
controle. deux interrupteurs agences en demi - pont permettant ralimentation 
d'une charge constituee d'une inductance et d'une resistance en liaison serie 
avec Tactionneur piezoelectrique, un premier moyen de controle agissant sur 
les interrupteurs et permettant I'obtention d'une bonne precision de la tension 

10 aux bornes de Tactionneur piezoelectrique, un second moyen de controle des 
Interrupteurs par des signaux PWM de modulation de largeur d'impuisions, 
dans laquelle la frequence de fonctlonnement est proche de la frequence de 
resonance de Tactionneur, et une boucle a verrouillage de phase comparant les 
phases respectives d'une tension sinusoTdale de reference et de la tension 

1 5 apparaissant aux homes de Tactionneur. 

Selon une caracteristique de Tinvention, le premier moyen de controle 
comporte : 

- un amplificateur differentiel delivrant un signal d'erreur entre un signal de 
20 consigne delivre par un circuit de reference, et un signal de mesure 

representatif de la tension de I'actionneur, 

- un convertisseur tension-frequence et un moyen de detection du signe de 
I'erreur autorisant I'activation de deux bascules monostables 
commandant respectlvement les interrupteurs de charge et de decharge, 

25 - et un moyen permettant de regler la largeur des signaux de sortie des 
bascules monostables en fonction de la tension aux bornes de 
Tactionneur de fa9on a lineariser le processus de commutation des 
charges. 



30 Le premier moyen de controle repose sur la nature capacitive de 

Tactionneur piezoelectrique, qui est capable de maintenir une tension a ses 
bornes sans quMI soit toujours necessairement alimente. Ainsi, il est possible de 
commuter une charge electrique a Tactionneur pendant un instant bref, appele 
periode de commutation en fermant le premier interrupteur du bras de pont. De 
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5 la meme fagon, il est possible de decharger Tactionneur en fermant le deuxieme 
interrupteur. En repetant cette operation de commutation, on peut ainsi charger 
ou decharger Tactionneur. La frequence avec laquelle cette operation est 
repetee, permet de controler le courant moyen circulant dans Tactionneur. II est 
done possible d'utiliser la frequence de recurrence de ces commutations 
10 comme variable de regulation de la tension aux bomes de ractlonneur. 

Selon une autre caracteristique de i'invention, le second moyen de controle 
comporte : 

- un circuit d'echantillonnage delivrant un signal d'echantillonnage a haute 
15 frequence, 

- un comparateur comparant les signaux issus du circuit d'echantillonnage 
et d'un convertisseur tension/frequence connecte a la sortie d'un 
sommateur, 

et une boucle a verrouillage de phase semi - numerique utilisant le 
20 signal sinusoidal de reference issu du convertisseur tension/frequence, et la 

tension apparaissant aux bomes de Tactionneur piezoelectrique. 

Le second moyen de controle est destine a piloter les interrupteurs de 
Tetage de puissance de maniere a fournir a Tactionneur, une tension 

25 sinusoidale de frequence proche de la frequence de resonance mecanique. En 
presence d'un regime sinusoTdal dans la charge, une difference de phase 
s^etablit entre la commande et la tension apparaissant aux bornos de 
Tactionneur piezoelectrique. a cause de Tinductance connectee en serie. Par 
ailleurs, Timpedance electrique de I'actionneur est fortement modifiee au 

30 voisinage de la resonance, si bien que la difference de phase entre la 
commande et la tension apparaissant aux bornes de Tactionneur s'en trouve 
egalement affectee. II est done possible d'utiliser cette information pour 
rechercher la resonance mecanique de I'actionneur au moyen d'une boucle k 
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5 verrouillage de phase, sans devoir faire une mesure de courant, comme cela se 
fait generalement. 

Description sommaire des dessins 

10 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de differents modes de realisation donnes a titre 
d'exemples non linnitatifs, et representes aux figures annexees dans lesquelles : 

15 - la figure 1 est un synoptique du circuit d'alimentation de I'actionneur 
piezoelectrique a I'aide de deux moyens de controle distincts, 

- la figure 2 represente le circuit synoptique du premier moyen de controle 1 , 

20 - les figures 3a - 3d sont des circuits electriques expliquant le transfert d'energie 
dans la charge lorsque les interrupteurs sont pilotes par le premier moyen de 
controle, 

- les figures 4a et 4b sont des diagrammes temporals illustrant le transfert 
25 d'energie dans la charge lorsque les interrupteurs sont pilotes par le premier 

moyen de controle, 

- la figure 5 montre un diagramme exprimant la relation entre la duree de la 
commutation et la difference de potentiel entre le reservoir d'energie et 

30 Tactionneur lors du processus de charge de Tactionneur, 

- la figure 6 represente un diagramme exprimant la relation entre la duree de la 
commutation et la difference de potentiel entre I'actionneur et la masse 
electrique lors du processus de decharge de I'actionneur, 
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5 

- la figure 7 est une variante du circuit de la figure 1, dans laquelle les elements 

et Rq sont agences differemment pour obtenir une autre caracteristique de 
fonctionnement quasistatique, 

10 - la figure 8 est une autre variante du circuit de la figure 1, dans laquelle le 
demi-pont est connecte a un potentiel negattif pour obtenir une autre 
caracteristique de fonctionnement quasistatique ; 

- la figure 9 est le circuit synoptique d'une variante du premier moyen de 
15 controle de la figure 2 ; 

- la figure 10 montre un circuit synoptique du deuxieme moyen de controle du 
dispositif selon Tinvention ; 

20 • la figure 1 1 est le circuit synoptique d'une variante du deuxieme moyen de 
controle de la figure 1 0 ; 

- la figure 12 est un diagramme exprlmant la relation de phase utilisee par le 
deuxieme moyen de controle entre la sinusoide de reference et la sinusoTde de 

25 tension apparaissant aux bomes de Tactionneur, en fonction de la valeur de 
rinductance placee en serie avec Tactionneur. 

DESCRIPTION DES SOLUTrONS PREFEREES 

30 

En reference a la figure 1, un dispositif de commande 10 electronique 
d'un actionneur 12 piezoelectrique, comprend une source d'alimentation El de 
tension continue bidirectionnelle V^,, et deux condensateurs de puissance et 
constituant un diviseur capacitif connecte en parallele aux bornes de la 
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5 source d'alimentation El. Le diviseur capacitif est branche d'autre part a un 
demi-pont DP de puissance forme par deux interrupteurs S^, Sg, et deux diodes 
de roue libre D^, Dg. Une charge, constituee par une inductance placee en 
serie avec Tactionneur 12 piezoelectrique, est connectee entre le point milieu 
14 du demi - pont DP et le point milieu 16 du diviseur capacitif. 

10 

Les deux interrupteurs S,, S2 du demi-pont DP sont formes a titre 
d'exemples par des transistors MOSFET ou IGBT, mais il est clair que d'autres 
composants de puissance peuvent etre utilises. 

15 Des moyens de lecture de I'etat de I'actionneur 12 piezoelectrique 

comporte un diviseur resistif R,, Rg et un amplificateur operationnel 18 destine a 
delivrer un signal de mesure representatif de la tension aux bornes de 
Tactionneur 12 piezoelectrique. Un selecteur S3 est en liaison avec le point 
milieu 16 du diviseur capacitif, et permet le passage d'un mode de 

20 fonctionnement a Tautre . 

Le selecteur S3 est susceptible de piloter la charge de deux fa9ons 
distinctes et complementaires a Taide de deux moyens de controle MC1 et 
MC2, de maniere a fournir a Tactionneur 12 piezoelectrique une tension 

25 continue ou quasitatique, ou bien une tension alternative proche de la 
frequence de resonance de I'actionneur. Les deux moyens de controle MCI et 
MC2 recoivent le signal de mesure issu de Tamplificateur operationnel 18, et 
cooperent avec le selecteur S3 et les interrupteurs S, Sg. Les deux types de 
fonctionnement sont par exemple utilises dans certains moteurs 

30 piezoelectriques pour obtenir une precision de positionnement elevee. 

En reference a la figure 2, le premier moyen de controle MCI comprend 
un amplificateur differentiel 22 effectuant la difference entre un signal de 
consigne delivre par un circuit de reference 24, et le signal de mesure issu de 
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5 ramplificateur operationnel 18. La sortie de Tamplificateur differential 22 foumit 
un signal d'erreur injecte dans un controleur 26, forme a titre d'exemple par un 
regulateur Proportionne! - Integral. 

Les deux interrupteurs at sont respectivement commandes par des 
10 bascules monostables MM, et MMg permettant la charge ou la decharge de 
Tactionneur 12. A chaque commutation, une charge est transferee pour la 
charge entre le reservoir du condensateur et la capacite de Tactionneur 12, 
ou bien une charge q^^ est transferee pour la decharge entre la capacite de 
I'actionneur 12 et la masse electrique. 

15 

Les bascules monostables MM, et MM2 sont declenchees par deux 
signaux de commande, a savoir : 

- un premier signal (en) delivre par un circuit de detection de signe 28 
pour activer soit la charge, soit la decharge ; 
20 - un second signal T fournit par un convertisseur tension - frequence 

VFC. 



Chaque bascule monostable MM, et MMg est controlee par un signal D issu de 
moyens de correction VCI et VC2, lesquels agissent respectivement sur la 
25 duree des commutations de charge et de decharge. Un circuit inverseur N 
interdit I'activation simultanee des deux bascules monostables MM, et MMg- 



Ainsi, en integrant sur le temps, le courant fournit a ia charge est 
proportionnel a la frequence generee par le convertisseur tension - frequence 
30 VFC, et la Vitesse de Tactionneur 12 est regulee par le controleur 26. 



L'actionneur 12 piezoelectrique presente en statique, aux partes 
dielectriques pres, une charge purement capacitive, capable de maintenir une 
tension a ses bornes entre deux commutations. Si les temps de commutation 
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5 sont de Tordre de la micro seconde, Tactionneur 12 n"a pas le temps de se 
deplacer durant cette commutation, en raison de son inertie propre. 

Dans le mode de fonctionnement en statique, le selecteur S3 est dans 
une premiere position pour connecter la capacite de I'actionneur 12, et 

10 rinductance a la masse. En reference a la figure 3.a. un courant circule pour 
charger la capacite de Tactionneur 12 des que le premier interrupteur est 
ferme. A I'ouverture de S„ le courant continue de circuler dans Tactionneur 12 
par rintermediaire de la diode de roue libra Dg, de maniere h demagnetiser 
I'inductance comme illustre sur la figure S.b. II en resulte une augmentation 

15 de la tension aux bornes de Tactionneur 12, illustree sur la figure 4.a, et 
consecutive a {'activation de la bascule monostable MM^. 

En reference a la figure S.c, un courant circule pour decharger la 
capacite de Tactionneur 12^ des que ('interrupteur Sg est ferme. A Touverture de 

20 S2, la coupure du courant circulant dans rinductance provoque un effet 
survoiteur, qui permet au courant de circuler a travers la diode de roue libre 
tel que montre sur la figure 3.d. Get effet permet une recuperation d'energie 
dans les condensateurs et . Cette commutation de decharge entraTne une 
diminution de la tension aux bomes de Tactionneur 12, illustree sur la figure 4.b, 

25 et consecutive a Tactivation de la bascule monostable MMg. La recuperation 
d'energie permet d'augmenter le rendement du dtspositif, ce qui est 
particulierement appreciable lorsqu'il s'agit d'alimenter de fortes capacites. 

Le courant maximal circulant dans les interrupteurs S, et S2 est llmite par 
30 la duree de la commutation, qui reste faible devant la periode propre du circuit 
oscillant presents par la charge. Ce dispositif presents done Tavantage de ne 
pas necessiter de dispositif de limitation du courant. Par ailleurs, et toujours en 
raison du temps de commutation faible, la tension aux bomes de Tactionneur 12 
ne peut pas devenir superieure a celle du condensateur C| reservoir, ni devenir 
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negative. Un moyen supplementaire pour limiter la tension aux bornes de 
I'actionneur 12 n'est done pas necessaire. 

Pour obtenir un effet survolteur, at par suite une recuperation d'energie, il 
est necessaire que la resistance Rq presente une faible valeur. Cette resistance 
Ro correspond alors aux pertes de I'inductance L,. 

La charge commutee ou bien q^ est neanmoins dependants de la difference 
de potentiel entre I'actionneur 12 piezoelectrique d'une part, et le condensateur 
reservoir C, (a la charge) ou la masse (a la decharge) d'autre part. Cette non - 
linearite est susceptible d'affecter les performances du controleur 26. II est 
particuliferement avantageux de moduler la largeur des commutations pour 
transferer une meme quantite de charge a chaque commutation. A cet effet, le 
diviseur resistif R„ R2 pour la lecture de la tension aux bornes de I'actionneur 
12, est utilise pour commander la largeur des commutations. Un exemple 
d'evolution des durees de commutation, de fagon a ce que les quantites de 
charge q^ et q^ deviennent constantes, est iliustre sur les figures 5 et 6, 
respectivement pour la charge et pour la decharge. 

Les moyens de correction VC1 et VC2 suivent respectivement revolution 
des graphes presentes sur les figures 5 et 6. Ainsi, la modulation de la largeur 
des commutations en fonction du moyen de lecture de tension permet d'obtenir 
une resolution de positionnement identique sur toute la plage des tensions de 
fonctionnement. 11 en resulte une amelioration de la precision de positionnement 
de I'actionneur 12. 

Le diviseur resistif R,, R2 constituant le moyen de lecture de la tension 
aux homes de I'actionneur 12 peut bien entendu §tre remplace pas un capteur 
de deplacement ou de deformation, sans remettre en cause le principe du 
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5 moyen de controle, et permettre ainsi de supprimer Thysteresis de I'actionneur 
12 piezoelectrique. 

Pour aboutir au circuit decrit sur la figure 2. il est necessaire de 
connecter les masses de Tactionneur 12 et de la source El de tension continue. 

10 

Dans d'autres circonstances. on peut etre interesse a preferer la stabilite 
en position de Tactionneur 12 a Teffet de recuperation d'energie. En effet, la 
stabilite en position peut parfois poser un probleme, notamment quand 
Tactionneur 12 piezoelectrique est surtendu. parce que sa tension est 

15 augmentee ou reduite de maniere indicielle a chaque commutation, comme 
cela a ete montre sur les figures 4. a et 4.b. L'actionneur 12 oscille sur sa 
periode propre a chaque commutation, conduisant dans certaines applications 
a une stabilite en position insuffisante, II est alors judicieux d'amortir 
Tactionneur electriquement, notamment au moyen d'un circuit electrique amorti, 

20 de frequence de resonance proclie de la frequence de resonance mecanique 
de Tactionneur 12. II suffit de choisir convenablement les valeurs de 
rinductance L, et de la resistance R^, de fapon a ce que : 

- le circuit L,, R^,, et la capaclte de I'actionneur 12 presente une 
frequence de resonance proche de la frequence de resonance f„ de 

25 Tactionneur. 

- la resistance Rg presente une valeur optimale pour reduire de fa9on 
optimale le facteur de surtension apparent de Tactionneur 12 piezoelectrique. 

Lorsque Tactionneur 12 est bien couple electriquement, il est possible 
30 d'obtenir des facteurs de surtension apparent de I'ordre de 10. II s'ensuit une 
bonne stabilite en position de Tactionneur 12 lorsqu'il est alimente par le 
dispositif electronique 10 precite. 



2793598 



5 En reference a la variante du dispositif 100 de la figure 7, les memes numeros 
de reperes seront utilises pour designer des composants similaires a ceux de la 
figure 1. Uinductance est connectee entre le point milieu 16 du diviseur 
capacif et la resistance Rq pour : 

- eviter que I'inductance L, intervienne lorsque le selecteur S3 est ferme, 
10 - et placer la resistance Rq en serie avec la capacite de Tactionneur 12. 

Uactionneur 12 piezoelectrique est alors alimente en serie avec la 
resistance Rq. Le fonctionnement est globalement identique ^ celui decrit sur 
les figures 3.a a 3.d. Cependant, I'effet de recuperation d'energie n'est plus 

15 possible, parce que Teffet survolteur apparaissant a la fin d'une commutation de 
decharge n'est pas possible sans Tinductance Cette topologie presente 
I'avantage de presenter un comportement plus lineaire que la precedente. Les 
circuits de linearisation des charges commutees VC1 et VC2 ne sont done pas 
forcement necessaires. Les bascules monostables MM1 et MM2 peuvent done 

20 avoir des durees fixes. Cette topologie permet done d'aboutir a un premier 
moyen de controle moins onereux. 

Le choix de la valeur de la resistance Rq permet d'amortir electrlquement 
Tactlonneur 12. La valeur optimale de R^ est telle que la frequence de coupure 
25 du filtre constitue par la capacite de I'actionneur 12 et la resistance R^ soit 
proche de la frequence mecanique de Tactionneur 12. Lorsque I'actionneur est 
bien couple eiectriquement, il est possible d'obtenir des facteurs de surtenslon 
apparente inferieurs a 20. li s'ensult une bonne stabilite en position de 
ractionneur lorsqu'il est alimente par le dispositif electronique 100. 

30 

En reference a la figure 9, une autre realisation du premier moyen de 
controle MCI est presentee. Les memes numeros de reperes seront utilises 
pour designer des composants identiques ou similaires. Dans certains cas, les 
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processus de charge et de decharge sent fortement dissymetriques. conduisant 
a quelques difficuHes dans la realisation du controleur. Alternativement, il est 
possible de doter le moyen de controle de deux controleurs 26A, 26B, Tun 
dedie au processus de charge de Tactionneur 12, Tautre dedie au processus de 
decharge de I'actionneur 12. AInsi, le caractere dissymetrique est corrige en 
affectant des gains differents aux controleurs 26A et 26B. 

En reference a la variante du dispositif 200 de la figure 8. les memes 
numeros de reperes seront utilises pour designer des composants similaires a 
ceux de la figure 1, Le demi-pont DP est connecte entre le potentiel positif Vc 
fourni par la premiere source de tension E1, et ie potentiel negatif -Vc2 fourni 
par une deuxifeme source de tension E2.. II est alors possible d'appliquer a 
Tactionneur piezoelectrique 12 une tension negative pouvant aller jusqu'a la 
vaieur -Vc2, les processus de commutation de demi-pont DP et les moyens de 
controle MCI et MC2 restant globalement identiques. 

Le deuxieme moyen de controle MC2 decrit sur la figure 10, pilote les 
deux interrupteurs S„ de fa?on a generer aux bomes de I'actionneur 12 
piezoelectrique, une tension sinusoTdale proche de la frequence de resonance 
de Tactionneur. Une technique d'echantillonnage PWM a modulation de largeur 
d'impulsions est avantageusement utilisee, en se basant sur un echantiilonnage 
avec un Indice de modulation elevee en boucle ouverte ou bien fermee. 
u inductance du circuit de charge a un double role dans ce type de 
fonctionnement : 

- elle permet de lisser les commutations en evitant des surintensites de 

courant aux commutations, 
. elle permet d'obtenir une phase adequate entre la sinusoTde de reference 

et la sinusoide apparaissant aux bornes de Tactionneur 12 

piezoelectrique, pour permettre le fonctionnement d'une boucle a 

verrouillage de phase utilisant ces deux grandeurs. 
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En reference a la figure 10, le second moyen de controle MC2 comprend : 

- un dispositif 124 fournissant un signal de decalage pouvant etre utilise 
pour commander la frequence d'un convertisseur tension/frequence VCO, 

- un sommateur 122 faisant la somme du signal de decalage et d'un signal 
10 issu d'un filtre 123, et pilotant la frequence du convertisseur 

tension/frequence VCO, lequel fournit un signal sinusoidal , 

- un circuit d'echantillonnage 125 delivrant un signal d'echantlllonnage 
preferablement a haute frequence, 

- un comparateur 127 connparant les signaux issus du convertisseur VCO 
15 et du signal d'echantillonnage permettant d'obtenir un echantillonnage 

PWM a modulation de largeur d'impulsions, 
• un inverseur N et un dispositif de retards inter-voies RIV penmettant 
d'eviter la conduction simultanee des interrupteurs SI et S2, 

- et un comparateur de phase 121 utilisant le signal de reference issu du 
20 convertisseur VCO, et la tension apparaissant aux bomes de Tactionneur 

12 piezoelectrique. 

Les commutations successives des interrupteurs et S2 permettent 
d'exciter la charge avec un signal sinusoidal. A cause de I'lnductance L^, une 
25 difference de phase apparaTt entre le signal de reference et la tension 
apparaissant aux bornes de Tactionneur. Cette difference de phase peut etre 
mise a profit pour mettre en ceuvre la boucle a verrouillage de phase PLL. 

La figure 12 montre un exemple d'evolution de cette difference de phase 
30 en fonction de la valeur de Tinductance L,. La frequence de resonance est 
modlfiee quand la frequence de resonance electrique du circuit forme par 
('inductance L^, et la capacite de I'actionneur 12 est proche de la frequence de 
resonance mecanique. Un effet survolteur apparaTt dans ces conditions. 

Lorsque {'inductance est choisie telle que la frequence de resonance 
35 electrique est inferieure a la frequence de resonance mecanique, une difference 
de phase de 90** apparaTt entre la tension de reference et la tension aux bomes 
de I'actionneur 12 piezoelectrique. Dans ces conditions, I'actionneur est alors 
excite au voisinage de sa frequence de resonance, lorsque la boucle a 
verrouillage de phase PLL. munie d'un gain et d'une frequence de coupure du 
40 filtre adequats, est mise en ceuvre. 
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Un reseau dephaseur 129 peut etre insere en aval de ramplificateur 
operationnel 18 constituant le moyen de lecture de la tension de Tactionneur 12 
piezoelectrique. La presence du reseau dephaseur 129 permet a la boucle a 
verrouillage de phase PLL de converger vers une frequence superieure a la 
10 frequence de resonance. 

Le circuit de controle MC2 de la figure 10 utilise un circuit 127 conduisant 
a une technique d'echantillonage PWM a modulation de largeur d'impulsions en 
boucle dite ouverte. 

15 

En reference a la figure 11, le deuxienne moyen de controle MC2 
comporte : 

- un dispositif 124 fournlssant un signal de decalage de tension pouvant 
etre utilise pour commander la frequence du convertisseur 

20 tension/frequence VCO. 

- un premier sommateur 122 faisant la somme du signal de decalage de 
tension issu du dispositif 124, et d'un signal issu d'un filtre 123, et pilotant 
la frequence du convertisseur tension/frequence VCO, lequel fournit un 
signal sinusoidal, 

25 - un moyen de generation d'un signal de decalage de tension continue 

131, 

- un dephaseur 133 de valeur 90"* insere en aval du moyen de lecture a 
amplificateur operationnel 18, 

- un deuxieme sommateur 130 permettant I'ajout d'un signal de decalage 
30 au signal sinusoidal issu du convertisseur tension/frequence VCO, 

- un comparateur a hysteresis 132 com.parant les signaux issus du 
convertisseur tension/frequence VCO, et du dephaseur 133, 

- un inverseur N et un dispositif de retards inter-voies RIV destines a eviter 
la conduction simultanee des interrupteurs S^, Sg, 

35 - et comparateur de phase 121 utilisant le signal de reference issu du 
convertisseur tension/frequence VCO, et la tension apparaissant aux 
bornes de Tactionneur 12 piezoelectrique. 

Dans cette variante du deuxieme moyen de controle MG2, le comparateur 132 
40 effectue une modulation delta en boucle fermee. L'actionneur 12 
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5 piezoelectrique est ainsi alimente avec un decalage de tension continue, evitant 
de ce fait sa depolarisation. 

Lorsque ractionneur 12 piezoelectrique est alinnente avec le second 
moyen de controle MC2, 11 est necessaire de connecter I'actionneur 12 au point 
10 nnilieu du diviseur capacitif et C2 avec un niveau de tension adequat. En 
effet, a cause de Teffet surtension apparaissant a la resonance de Tactionneur, 
les niveaux de la source E, necessaires pour les moyens de controle MCI et 
MC2, sont en general differents. 

15 Le dispositif electronique a ete decrit au travers de quelques exemples 

non limitatifs. En particulier. la mise en oeuvre des moyens de controle MCI et 
MC2 peut etre faite de maniere analogique ou bien numerique. II est egalement 
clair que le principe s'etend aisement a un dispositif electronique susceptible 
d'alimenter par exemple deux actionneurs piezoelectriques avec une difference 

20 de phase appropriee suivant I'application. 



aMSDOCIO: <FR 2703598A1 J.> 



18 



2793598 



5 

REVENDICATIONS 

1. Dispositif electronique permettant ralimentation et le controle d'un 
10 actionneur piezoelectrique (12) a Taide d'une tension continue ou 
quasitatique, ou d'une tension sinusoidale de frequence voisine de la 
frequence de resonance, ledit dispositif comprenant : 

- une premiere source de tension (El) continue bidirectionnelle connectee 
a deux condensateurs (C,. Cg) formant un diviseur capacitif, 

15 - un demi - pont ( DP) de puissance forme par deux interrupteurs (S,, S2) 
commandes, associees a deux diodes (D^ , Dg) de roue libre, 

- un circuit de charge alimente par ledit demi-pont (DP), et comprenant une 
inductance ( ) connectee electriquement avec l*actionneur (12), 

- et un moyen de lecture de l*etat de I'actionneur (12) piezoelectrique, 

20 caracterise en ce que les interrupteurs (S,, Sg) dudit demi-pont (DP) de 
puissance sent pilotes alternativement par deux moyens de controle (MC1, 
MC2) autorisant deux modes de fonctionnement distincts , dans lesquels : 

- le premier moyen de controle (MC1) est destine a fournir ladite tension 
continue ou quasistatique et regulee a I'actionneur (12) piezoelectrique, 

25 - le second moyen de controle (MC2) est susceptible de delivrer une 
tension sinusoidale a I'actionneur (12) avec une frequence proche de la 
frequence de resonance, 

- un selecteur (S3) susceptible d'occuper une premiere position ou une 
deuxieme position pour connecter Tactionneur (12) piezoelectrique soit a 

30 la masse de la premiere source de tension (E1). solt au point milieu (16) 

du diviseur capacitif, respectivement dans Tun ou Tautre mode de 
fonctionnement determine par le premier moyen de controle (MCI), ou le 
second moyen de controle (MC2). 
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2. Dispositif electronique suivant la revendication 1 caracterise en ce que le 
demi-pont (DP) est connecte au diviseur capacitif et a une deuxieme source 
de tension (E2) ayant une polarite inverse de celle de la premiere source de 
tension (E1). 

10 

3. Dispositif electronique suivant la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
rinductance (LJ est connectee electriquement en serie avec Tactiohneur 
(12) entre le point milieu (14) du demi - pont (DP), et le point milieu (16 ) 

15 d'interconnexion des condensateurs (C,, Cg) du diviseur capacitif. 



4. Dispositif electronique suivant la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
rinductance (L,) est connectee entre le point milieu (16 ) d'interconnexion 
des condensateurs (C,. C2) du diviseur capacitif, et le selecteur (S3), 
rinductance (L^) se trouvant court-circuitee lorsque le selecteur (S3) est dans 
la premiere position, et la resistance (R^) etant en serie avec Pactionneur 
(12). 



5. Dispositif electronique suivant la revendication 1 caracterise en ce que le 
premier moyen de controle (MCI) comporte : 

- un amplificateur differentiel (22) delivrant un signal d'erreur entre un 
signal de consigne delivre par un circuit de reference (24), et un signal de 
30 mesure representatif de la tension de Tactionneur (12), 

. un convertisseur tension-frequence (VFC) et un moyen de detection (28) 
du signe de Terreur autorisant Taclivation de deux bascules monostables 
(MM^ et MM2) commandant respectivement les interrupteurs (S^. Sg) de 
charge et de decharge, 
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5 • et un moyen permettant de regler la largeur des signaux de sortie des 
bascules monostables (MM, et MMg) en fonction de la tension aux bomes 
de Tactionneur (12), de fa9on a lineariser le processus de commutation 
des charges. 

10 

6. Dispositif electronique suivant la revendication 1, caracterise en ce que le 
second moyen de controle (MC2) comporte : 

- un circuit d'echantiilonnage (125) delivrant un signal d'echantlllonnage a 
haute frequence, 

15 - un comparateur (127) comparant les signaux issus du circuit 
d'echantiilonnage (125) et d'un convertlsseur tension /frequence (VCO) 
connecte a la sortie d'un amplificateur differential (122), 

- et une boucle a verrouillage de phase (PLL) semi - numerique utilisant le 
signal sinusoidal de reference issu du convertisseur (VCO), et la tension 

20 apparaissant aux bomes de Tactionneur (12) piezoelectrique. 

7. Dispositif Electronique selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en 
ce que I'lnductance (L^ ) et/ou la resistance de decharge (Rq ) sont choisies 

25 pour amortir electriquement I'actionneur (12) piezoelectrique avec une 
reponse Impulsionnelle amortie pemiettant d'obtenir une meilleure stabilite 
en position. 

30 8. Dispositif electronique suivant I'une des revendications 1 k 7, caracterise en 
ce que la source de tension (El) continue est formee par un hacheur DC/DC 
a niveau commandable. 
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9. Dispositif electronique suivant la revendication 6 ou 7, caracterise en ce qu' 
en presence d'une difference de phase de 90'' apparaissant entre la tension 
de reference issue du convertisseur (VCO) et la tension aux bornes de 
I'actionneur (12), {'inductance (LJ coopere avec la boucie a verrouillage de 
phase (PLL) pour la solliciter vers la frequence de resonance de 
Tactionneur. 

1 0. Dispositif electronique suivant la revendication 1, caracteris6 en ce que le 
deuxieme moyen de controle (MC2) comporte : 

- un comparateur a hysteresis (132) destine a comparer les signaux issus 
d'un convertisseur tension /frequence (VCO), et du moyen de lecture (18) 
de la tension de Tactionneur (12), 

- une boucie a verrouillage de phase (PLL) semi - numerique utilisant le 
signal sinusoTdal de reference issu du convertisseur (VCO), et la tension 
apparaissant aux bornes de Tactionneur (12) piezoelectrique. 

11. Dispositif electronique suivant la revendication 6 ou 10, caracterise en ce 
qu'un reseau dephaseur (129) est insere entre le moyen de lecture de la 
tension aux bornes de I'actionneur (12), une difference de phase de 90** 
apparaissant entre la tension de reference Issue du convertisseur (VCO) et 
la tension Issue du reseau dephaseur (129), permettant a la boucie k 
verrouillage de phase (PLL) de converger vers la frequence de resonance 
de Tactfonneur. 
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